ugevora

ESCOLA DE CIENCIAS ETECNOLOGIA

6. Zonas de Cisalhamento no Macico Ibérico

6.1. Fundamento Teorico

A deformacao das rochas ndo se distribui de foromaoigénea, sendo comum que a deformacao
se concentre em zonas planares que acomodam andefmr entre blocos relativamente rigidos
(Passchier & Trouw, 2005). Estas zonas planaressaptam geralmente deformac&o nao coaxial
gue reflecte o deslocamento entre os blocos rigidesa delimitam, sendo usualmente denominada
de zona de cisalhamento. A deformacgao nestas zgneisalhamento leva ao desenvolvimento de
fabricse paragéneses minerais que reflectem as condieda®ssao e temperatura, o tipo de fluxo,
assim como a cinematica destas zonas (Passchies&/T2005).

As zonas de cisalhamento podem ser subdivididasdeim grandes grupos: zonas de
cisalhamento fragil (também designada por zona alea¥ e zonas de cisalhamento ddctil.
Evidentemente, estes grupos representam situagfiemas, havendo situagoes de transicdo onde a
deformacdo pode ser descrita como fragil-dactildaatil-fragil. Em zonas de cisalhamento em
regime ductil a deformacdo € acompanhada por metamo, formando-se normalmente dobras,
uma foliacdo muito penetrativa e ndo raras vezeupm lineacdo de estiramento, enquanto em
regime fragil formam-se na maioria dos casos uma de planos de falha espacados entre si (Davis
& Reynolds, 1996).

A terminologia utilizada para as rochas presenteszenas de cisalhamento €, em parte,
independente da sua litologia (fig.6.1; Passchiefr&uw, 2005). Tipicamente em regimes mais
frAgeis as rochas mostram dabric aleatério, podendo ser visiveis litologias perégries a série
cataclasitica; em regimes mais ducteis os fabrés feliados, sendo comum a presenca de
milonitos e de gnaisses listrados.

Uma mesma zona de cisalhamento pode conter trauds @ deformacdo é essencialmente
dactil e outras onde a deformacédo é mais fragitaAsicdo entre os dominios mais frageis e mais
ducteis, depende ndo s6 da profundidade, mas tardbéruatros factores entre os quais se podem
destacar a taxa de deformacao, o gradiente gect&rmitipo de rocha que afecta, a presenca de

fluidos e o campo de tensfes actuante (Passchieodv, 2005).
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Fig. 6.1 — A— Corte esquematico em profundidade através dezonmde cisalhamento, com a distribuicéo dos
principais tipos de rochas em zonas de cisalhamdasale o regime fragil ao regime ddctil. O esqueétaapresenta
escala vertical pelas raz6es anteriormente enwaianl texto — MF: principal plano de falha (adaptdePasschier &
Trouw, 2009; B — Classificacéo de rochas em zonas de cisahtm{segundo Sibson, 1977); considera-se matt@ to

o material de dimensdes inferiores aus0.

As zonas de cisalhamento mostram, ndo raras vegz&g)ios sobrepostos de actividade em
condicdes metamorficas diferentes e por vezes doeméticas distintas, sendo que € comum o
overprintingdos estagios anteriores, uma vez que estruturas estas sdo facilmente reactivadas,
uma vez que a reactivacdo de uma estrutura préeete@2 normalmente mais facil do que a criacao
de uma nova estrutura.

As zonas de cisalhamento formam-se nos diversos fife ambientes tectdnicos, podendo
ocorrer quer nos limites entre placas (interplagagr no seio das mesmas (intraplaca). Estas
podem por exemplo acomodar a deformacéo em reglmegtensao crustat.g.Basin and Range,
EUA), em zonas de colisdo continental.g( Cintura orogénica Alpes-Zagros-Himalaias), ou
associadas a falhas transformanteg.(Falha de San Andreas; Davis & Reynolds, 1996). A
compreensao das mesmas € por isso bastante intpagtar a nivel cientifico, quer a nivel social e
econdmico.

A cadeia Varisca ndo é uma excepcgao a regra, rekistima série de zonas de cisalhamento em
toda a sua extensdo. No Macico Ibérico, a presdacaonas de cisalhamento € bastante usual,
sendo que algumas delas tém importancia nao sgnagnas também ao nivel da compreensao da
evolucdo da cadeia orogénica.

As zonas de cisalhamento do Macico Ibérico sdmbtstheterogéneas quer a nivel do regime
de cisalhamento (fragil ou ductil) actuante na fewenac&o, quer a nivel do intervalo temporal de
actuacdo, e até mesmo quanto a sua cinemética.

Destacam-se em regime ductil (fig. 6.2) as zonasisldhamento associadas a instalacdo dos

Complexos Aloctones do NW Ibérico, a Zona de Cmalbnto Malpica-Lamego, a Tomar-
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Badajoz-Cérdoba, a Porto-Tomar-Ferreira do Alentajduzbado-Penalva do Castelo e o Sulco
Carbonifero €.9. Iglésias & Ribeiro, 1981; Ribeiret al, 1990; Chaminé 2000; Llana-Funez &
Marcos, 2001; Ribeiret al, 2007; Pereirat al, 2008; Moreiraet al, 2010; Diaset al, in press.

ofejus)y op BlIBLIS 4-1BWO] -}0J0g 0Z

100 km
Fig. 6.2 —Zonas de cisalhamento dicteis do Macico Ibéridagtado de Iglésias & Ribeiro, 1981).

Para além destas, tardiamente e ja em regime,frgie uma familia de falhas de direccdo
grosso modo NNE-SSW, daqui para a frente denomimmldlardi-Varisca, que afectam as
estruturas anteriores. Destacam-se trés falhasipais deste tipo em territério nacional: Falha da
Messsejana, Penacova-Vilarica e Régua-Chaves-\Eesta.familia para a generalidade dos autores
(e.g. Ribeiro et al, 1979; Iglésias & Ribeiro, 1981) parece apresentaa cinematica esquerda
global, tendo reactivacdes posteriores duranteclo éilpino. Contudo, mais recentemente alguns
autores tém atribuido a esta familia uma cinemdliita, afirmando que a cinematica esquerda

observada é na realidade resultante do rejogo @lfiarqueset al, 2002; Mateus & Noronha,

2010).
Algumas destas zonas de cisalhamento tém sidodalwa@rios estudos desde ha varios anos a

esta parte, sendo que algumas destas parecem ldgedgerem estruturas herdadas policiclicas,

apresentando indicios de actuacdo pré-varisca, espiscificamente durante o Ciclo Cadomiano
(e.g.Chaminé, 2000, Ribeiret al, 2007; 2009; Romaet al, 2008). Sdo exemplo do anteriormente
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referido a Zona de Cisalhamento Porto-Tomar Ferrédr Alentejo €.9g. Gama Pereira e Macedo,
1983; Chaminé, 2000; Pereraal, 2009) e a Zona de Cisalhamento Tomar-Badajozdbéré.g.
Lefort & Ribeiro, 1980Ribeiroet al2007; Romaet al, 2008).

Estas duas zonas de cisalhamento foram duranteslargs, consideradas uma mesma zona de
cisalhamento com movimentacdo esquerda associadaa (de Cisalhamento Porto-Tomar-
Badajoz-Cérdobeae.g.Oliveiraet al, 1992). Contudo, avangos ao nivel do conhecimgebdbdgico
desta estrutura de primeira ordem, principalmemtegume toca a cartografia estrutural, permitiu
separa-la em duas zonas de cisalhamento com cicam@& histérias evolutivas distintas. A
descricdo destas duas zonas sera realizada mafarafjadamente nos subcapitulos seguintes, pela

sua importancia para a compreensao da estrutureaam estudo.

6.2. Zona de Cisalhamento Tomar — Badajoz — Coérdoba

A caracterizacdo desta zona de cisalhamento fdizada em grande parte nos capitulos
anteriores (ver capitulo 5), sendo que neste dap#e dara especial énfase aos modelos
geodinamicos propostos para a mesma, tendo em gsrdados de cariz estrutural, metamaorfico,
estratigrafico e magmatico.

Como ja foi referido anteriormente, esta zona dallskamento tem sido alvo de vérios estudos,
sendo uma das principais zonas de cisalhamentoWldb8rico €.g. Iglésias & Ribeiro, 1981;
Ribeiroet al, 2007). Apresenta no seu sector mais oriental ureagdio NW-SE, que tende a rodar
para uma atitude mais proxima do NNW-SSE na repgi@aimal a Abrantes. Esta apresenta na
generalidade do seu tragado uma movimentacadrégiis €.g. Pereira, 1999; Pereira & Silva,
2006; Ribeiroet al, 2009; Romacet al, 2008), definindo uma estrutura em flor quilonctri
associada a utfiabric tectonico plano-linear (S-L) desenvolvido durami€iclo Varisco em regime
transpressivo esquerde.g.Pereira, 1999; Pereira & Silva, 2002; 2004; Ribeiral, 2007), que se
encontra proxima ou no limite entre a Zona de ®ddseena e a Zona Centro Ibérica (ver capitulo
5.2.1 referente a esta temética). Segundo os autmmeeriormente referidos, a zona central
apresenta estruturas planares verticalizadas gaeasduas regides de vergéncias distintas: o flanco
NE com vergéncia para NE e o flanco SW com vergépara SW. Esta geometria mantém-se
desde o sector de Abrantes até Hinojosa del Vallerdthos (fig. 6.3 B; Romaat al, 2008; 2010;
Ribeiroet al, 2009; 2011).

Para Romacet al (2008) eRibeiro et al (2009), na regido de Abrantes, os dois ramos da
estrutura em flor conectam-se por meio de uma detorbainha a escala quilométrica, com o nariz

apontando para NW, sendo que a foliacdo se apeesdeitada, com sentido de cisalhamento de
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topo para o mesmo sentido (fig. 6.3 C); esta agiusegundo os autores anteriormente referidos, é
consequéncia do efeito de barreira de uma outrarianie zona de cisalhamento do SW Ibérico a
de Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo (que algunsorast defendem ser uma transformante
intraplaca;e.g. Chaminé, 2000; Ribeiret al 2007; 2009; 2011; Romaet al 2008; 2010yide
capitulo 6.3) que impede a propagacdo da Zona sah@mento Tomar-Badajoz-Cordoba com
orientacdo NW-SE, tipica dos sectores mais origntai

Na zona axial deste cisalhamento de 12 ordem éivpbssbservar rochas de alto grau
metamorfico, como sdo exemplo migmatitos, gransilitorto- e paragnaisses, anfibolitos e
lenticulas de eclogitos anfibolitizados. Uma pattes rochas anteriormente referidas apresenta
evidéncias de um ciclo orogénico anterior ao Cl\isco, preservando idades pertencentes ao
Ciclo Cadomiano €.g. Bandréset al, 2004; Salman, 2004; Simancas$ al, 2004; Tornos &
Chiaradia, 2004; Lopez-Guijared al, 2008).

Como ja foi referido anteriormente, alguns autqeeg. Ribeiro et al, 1990; Quesada, 1992;
Abalos & Cusi, 1995; Bandrég al, 2004; Pereira & Silva, 2006; Ribeised al, 2011) consideram
gue esta zona de cisalhamento é consequéncia deeattavacdo durante o Ciclo Varisco em
regime transpressivo esquerdo de uma sutura cadanm@rdada, resultado de um processo de
subducc¢ao obliqua, sendo contudo discutivel a jgalde desta subduccdo (Bandeésal, 2004),
devido a actuacdo em regime de desligamento esmuimrdplaca durante o Ciclo Varisco, que
oblitera parcialmente a sutura Cadomiamg.Bandréset al, 2004; Ribeircet al, 2007; 2009).

Hornachos Ti;*
50 k Centro ~al \ Arronches ===
m

-] Abrantes
berian ZV‘ ‘\ \
e

Y
Cérdoba \./-'_'\"\"\ ~_ Badajoz o,

%

pure shear
dominated

Fig. 6.3 —Cinematica e estrutura profunda da Zona de CisahtonT omar-Badajoz-Cordoba (adaptado de Ribetiro

al, 2009). De SE para NW: A — Sector de Hinojosa ddle4Hornachos, zona de acomodagéo; B — Sectoadaj@z-

Portalegre, estrutura em flor em regime transpressquerdo; C — Sector de Abrantes, dobra em bajoitométrica
na zona de interferéncia com a Zona de Cisalhanioto-Tomar-Ferreira do Alentejo.
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Para além dos dados estruturais que mostram anpeede uma foliagdo e um metamorfismo
anterior ao Ciclo Varisco, os dados geocronologmarecem apoiar os dados de campo, tendo sido
obtido em rochas com afinidade eclogitica uma iddde611 +17/-12 Ma (U-Pb em zircoes;
Schafer, 1990). A isto acrescenta-se ainda a praseée varias datacdes de rochas magmaticas
associadas a esta zona de cisalhamento com idadesigam desde o Proterozoico ao Ordovicico
(e.g.Eguiluzet al, 1998; Bandrést al, 2004; Salman, 2004; Simanceatsal, 2004; Lopez-Guijarro
et al, 2008; Ribeircet al, 2009).

Alguns autores sugerem que esta anisotropia prafuadcontrolar o desenvolvimento dt
intracontinenral no Paleozoico inferice.g. Romé&aoet al, 2008). As rochas de idade Cadomiana
aqui presentes sdo entdo afectadas por fusao Ipagldeionada com eventos extensionais que
ocorrem no Paleozdico inferior, ou seja, assocéltases distensivas do ciclo Orogénico Varisco
(Salman, 2004; Simancas$ al, 2004). Todas as caracteristicas indicam que dssote alto grau
preservadas no interior da Tomar-Badajoz-Cordobaresentam um substrato Cadomiano
retrabalhado durante o ciclo orogénico seguiatg. Brandréset al, 2004; Romat al, 2008). Os
dados anteriormente referidos sdo compativeis camst@acdo do regime cineméatico esquerdo
associado a esta anisotropia crustal durante @dipid/arisco, podendo esta estrutura ter uma
evolucéo policiclica.

Contudo, e como veremos no capitulo 6.3, a conaéidade quanto a extensao desta zona de
cisalhamento é também um assunto em debate. Engaatdres defendem que esta zona de
cisalhamento termina na regido de Abrantes-Toman eogeracdo de um dobra em bainha
quilométrica (Ribeiroet al, 2009), outros prolongam a zona de cisalhamerdoaategido do
Coimbra, sendo que por acgdo em regime fragil-ddatiPorto-Tomar, esta seria posteriormente
rejeitada até a regiao do Porto (Peretral, 2009).

No que respeita ao metamorfismo no interior da ztmaisalhamento no sector de Portalegre,
foram separadas cinco unidades tectono-metamodmascaracteristicas distintas (Pereira, 1999;
Pereira & Apraiz, 2002; Pereira & Silva, 2002; 20@D06; Pereiraet al 2008; 2010).
Seguidamente apresentar-se-a separadamente aterfstiasas metamorficas e litoldgicas destas
unidades, uma vez que o metamorfismo ndo se disttib forma homogénea em toda a zona de
cisalhamento:

- Unidade de Ouguela
Constituida por gnaisses blastomiloniticos feldspét segregacfes leucocraticas,
paragnaisses ricos em silimanite e biotite e m#tagigranatiferos e com distena. Para esta

unidade Pereira & Apraiz (2002), realizaram ensaies termobarometria em gnaisses
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leucocrata com granada que indicaram um pico mefmméem torno dos 600-700°C e
pressdes na ordem dos 7-9 kbar. Mais recentemenéerdet al (2008) realizaram analises
mais detalhadas em gnaisses peliticos indicand@ pieetamoérfico em condicdes
termobarométricas de 730-790°C e 7,5-7,9 kbar, mmgradacdo com temperaturas 525-
600°C e pressoes 3,5/4,5-5,5/7,5 kbar;

- Unidade de Campo Maior

Esta unidade inclui paragnaisses com silimaniteottdy gnaisses blastomiloniticos quartzo-
feldspaticos, anfibolitos granatiferos, gnaissegnmatiticos e granitdides associados, e ainda
granulitos félsicos e maficos. Pereet al (2010) através de andlises de termobarometria
calcularam picos metamorficos para granulitos ma&fi€T=850-880°C e P=14,5-16,5 kbar),
anfibolitos (T=615-675°C e 9.5-11.5 kbar), gnaig9es/50-850°C e P=11.5-15.5 kbar) e
migmatitos (T=675-725°C e P=9-11.5 kbar). A estdamerfismo na féacies granulitica
segue-se uma retrogradacao na facies anfibolitica;

- Unidade da Contenda-Barragem do Caia

Esta unidade apresenta quartzitos miloniticos,balitios granatiferos, marmores calco-
silicatados, micaxistos e gnaisses blastomilordtoquartzo-feldspaticos. Para esta unidade foi
calculado um pico metamorfico em anfibolitos riems granada com T=550-600°C e P=8-10
kbar e emboudinsdo mesmo material com temperaturas compreendides @ 650-700°C e
pressdes na ordem dos 8,5-9,5 kbar (Pereira & 2[2802);

- Unidade de Arronches

Formada por micaxistos granatiferos, metachertggoagmarmores, anfibolitos granatiferos,
gnaisses blastomiloniticos quartzo-feldspaticos bastingsite, micaxistos granatiferos com
estaurolite, paragnaisses biotiticos e granatiferBara esta unidade, ensaios de
termobarometria em anfibolitos granatiferos apontaana T=550-600°C e P=8-10kbar
(Pereiraet al, in press;

- Unidade de Azeiteiros

Esta unidade apresenta paragnaisses biotiticosaessgs hornebléndicos e anfibolitos

granatiferos.

As unidades anteriormente referidas revelam querzadle Cisalhamento Tomar-Badajoz-

Cordoba apresenta grandes variagcbes no grau mdé@mdrarisco, embora normalmente

apresentem temperaturas elevadas pressbes intasméetin geral na facies anfibolitica ou

granulitica). As rochas foram em geral posteriommeretrogradadas em ambientes de baixa

temperatura e pressdo (em geral na facies dos xistdes; Pereira & Apraiz, 2002; Peraitaal,
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2008; 2010). Os dados anteriormente referidos aevel importancia desta zona de cisalhamento
intra-orogénica durante o ciclo Varisco, funcionarein regime de transpressivo esquerglg (
Ribeiro et al, 1979; 2007 e referéncias inclusas; Iglésias &Rib1981; Pereir@t al 2010;in
press.

Para além do anteriormente referido, salienta-seaguktologias da transicdo entre a Zona
Centro-lbérica e a Zona de Ossa-Morena (que imkluiona de Cisalhamento de Portalegre-
Esperanca definida por Pereira, 1999; Pereirava,S2001, 2002; Pereirt al, 2009) apresentam

metamorfismo na facies dos xistos verdes (T=300285®=2-3 kbar; Pereiet al, in press.

6.3. Zona de Cisalhamento Porto — Tomar — Ferreirdo Alentejo

Tal qual como a Zona de Cisalhamento Tomar-Bad@jorzioba, a de Porto-Tomar-Ferreira do
Alentejo € uma estrutura de primeira ordem a edsltaisférica €.g. Iglésias & Ribeiro, 1981,
Chaminé 2000; Shelley & Bossiere, 2000 Changihél, 2003; Ribeircet al, 2007). Esta zona de
cisalhamento apresenta uma orientagcéo global cemgicke entre NNW-SSE e N-S, prolongando-
se desde a regido do Porto até a zona de Fermeidedtejo, encontrando-se parcialmente coberta
pelos depodsitos de idade Terciaria nos seus dosnim#&s meridionais. Esta zona de cisalhamento
atravessa a regiao de Espinho, Albergaria-a-Vé&banbra, Tomar, prolongando-se até Ferreira do
Alentejo e.g.Gama Pereira, 1987; Chaminé 2000; Charatrad, 2003; Ribeirceet al, 2007).

Como j& foi anteriormente referido, esta zona dmalbamento foi durante varios anos
interpretada como sendo um prolongamento da zocasddamento Tomar-Badajoz-Cdérdoeay(
Oliveira et al, 1992). Contudo, a generalidade dos trabalhos @epasstas duas zonas de
cisalhamento de 12 ordem que apresentam inclugieenéticas distintas. Ao contrario da Tomar-
Badajoz-Cérdoba que apresenta uma cinematica predotemente esquerda, a Zona de
Cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo éadarizada por uma cinematica direita em
regime ductil a ductil-fragil€.g.Leford & Ribeiro, 1980; Iglésias & Ribeiro, 198Qias & Ribeiro
1993; Ribeircet al,2007; 2009; Pereirat al, 2009; Romaet al, in press.

Contudo, e apesar da concordancia geral no queit@sp sua cinematica, as interpretacdes
geodinamicas desta estrutura é ainda hoje umaseneagicas em grande discussao por parte da
comunidade geologica.

O sector de Espinho Albergaria-a-Velha, pelos estult pormenor de cariz litoestratigrafico e
estrutural realizados por Chaminé (2000) e Chaeitira(2003) e mais recentemente por Ribeiro
al (in pres$, revela-se um sector fulcral para a compreensaevdlucdo geodinamica da zona de

cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo, oagéla qual sera abordado com mais detalhe
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seguidamente. Para além do anteriormente referide, subcapitulos subsequentes tentar-se-a
descrever de forma sintética os modelos geodin&mapoesentados para a Zona de Cisalhamento

Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo.

6.3.1 Litoestratigrafia da faixa de cisalhamento E9pho-Albergaria-a-Velha

Como referido anteriormente, esta a Zona de Cisahto Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo
apresenta caracteristicas estruturais propriasdi@donando a litoestratigrafia entre Espinho e
Albergaria-a-Velha. De fato quer a proximidade asizonas paleogeograficas distintas (Zona
Centro-lbérica e Zona de Ossa-Morena) quer o pyémontexto geodindmica que originou esta
estrutura vai condicionar a geologia da regiao.

A Zona de Cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do #jenfoi considerada por alguns autores
como estabelecendo o limite ocidental entre a Ztmn@®ssa-Morena e a Zona Centro Ibéreg.(
Oliveira et al, 1992; Chaminé, 2000; Chamirgd al, 2003), sendo que a sua estratigrafia é
englobada naquilo que Oliveied al (1992) definiu por sector de Espinho-Tomar-Cam@oa¥

Contudo, esta € uma interpretacdo tradicional eque sido recentemente alvo de uma
reformulacdo ao nivel da tecténica de placas \aristguns autores (Ribeiret al, 2007; 2009jn
press Romaoet al, in pres3 reinterpretam o significado desta zona de cisa#irdo, colocando-a
como uma falha transformante (algo que ja tinha séderido por exemplo por Chaminé, 2000 e
Chaminéet al, 2003), que limita a Zona Centro Ibérica e umaropiaca a Oeste que designaram
de Finisterra.

Os trabalhos realizados por Chaminé (2000) e Chaetiral (2003) permitiram um melhor
conhecimento da estratigrafia da faixa metamérispinho-Albergaria-a-Velha. Seguidamente
apresentar-se-a de forma bastante resumida agerésticas estratigraficas das unidades descritas
para este sector e com afinidade a zona de Ossenlllig. 6.4):

- Unidade de Lourosa

A unidade de Lourosa é uma unidade parautoctomegspmndendo a uma faixa larga com
rochas metamorficas de alto grau, nomeadamentssgsagranitdides, ortognaisses biotiticos,
migmatitos e micaxistos, por vezes granatiferos) auercalacdes de xistos anfibdlicos e
anfibolitos. O predominio relativo de migmatitos d& anfibolitos granatiferos, com a sua
posicdo relativa as unidades adjacentes, permitliieaenciacdo entre um membro inferior
(constituida maioritariamente por migmatitos e geas) e outro superior (com predominio de

micaxistos biotiticos de cor castanha escura, ppey granatiferos).
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- Unidade de Espinho

Corresponde a uma estreita faixa constituida poaxistos biotiticos de cor cinzenta escura,
luzente e acetinados, nos quais ocorrem porfirtddade granada e estaurolite, visiveis em
amostra de m&o. E possivel observar intercalac@esquhrtzitos, quartzo-milonitos

granatiferos, e mais raramente metarenitos.

Sector de Espinho-Albergaria-a-Velha Sector de Caldas de S.Jorge-Pindelo
(ZOM) (Zzomizcly
' \
- [ |
I’ JL/XJ ) ‘ ‘”\ I ““\,
j Unidade de S. Jodo de Ver USSR
L Micaxistos, por vezes granatiferos Unidade de Carvoeiro
| _ metagrauvaques e anfibolitos Xistos ardosiferos cinzentos, filitos negros

e g /', Mataporfiros blastomiloniticos,
_ 7 ultramilonitos, pseudotaquilitos; anfibolitos
- /—///K . Carreamento de S.Jodo-de-Ver

o ‘ Unidade de Arada

Filadios verdes e negro
com intercalagdes de metaliditos negros
xistos anfibélicos ou anfibolitos

ZCl

Unidade do Quartzito Armoricano
de Caldas de S.Jorge Pindelo

Carreamento de Pindela

Unidade de Pindelo

Gneisse e migmatitos, micaxistos
Cavalgamento de Espinho

ZOM

Alalinidade de Espinho

icaxistos com grandda e estaurolite
— quartzo-milonitos e quartzitos granatiferos  Cavalgamento de Lourosa

Unidade superior
Micaxistos, por vez granatiferos,
gneisses e anfibolitos

Unidade inferior
Gneisses e migmatitos; anfibolitos

Unidade de Lourosa

Fig. 6.4—Coluna tectonoestratigréafica sintética da faixaamérfica de Espinho-Albergaria-a-Velha, Zona de&s
Morena (adaptado de Chaminé, 2000 e Chaetiaé 2003).

- Unidade de Arada

Esta unidade corresponde a uma faixa de rochassseeimentares, constituida por uma
sucessdo monotona de filadios negros e esverdeedos,raras e finas intercalacbes de
metaliditos de cor escura. Os filadios apresentgimamente cor cinza escura (por vezes
negra) a esverdeada, podendo quando alteradosriadtpralidades amareladas e/ou
avermelhadas. Na base, é possivel observar nodssidiladios, intercalacbes de rochas
anfiboliticas esverdeadas (anfibolitos e xistosibéfitos de Maceda). E possivel ainda
observar nesta unidade observar ainda quartzoutaedo em abundancia.

- Unidade de S. Jo&o de Ver

Constituida por rochas metassedimentares, de ea@dctone, com metamorfismo de grau
médio, com corpos de rochas granitoides sublinhaoabactos de indole tectdénica com as
restantes unidades. Esta unidade caracteriza-seap@sentar um conjunto de rochas
porfirdides (metapérfiros blastomiloniticos e gtmois) e rochas gnaissicas muito

deformadas, de granularidade média a fina. A topmes em aparente concordancia
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geométrica, uma sequéncia de micaxistos, por vegrasatiferos, com intercalagbes de
metagrauvaques e anfibolitos.

- Unidade de Pindelo

Unidade constituida por rochas de alto grau metfieogide caracter aléctone. Esta engloba
migmatitos e gnaisses, com blastese de feldspatosis raramente, micaxistos. Chaminé
(2000), refere ainda que a unidade em causa é aqugl do ponto de vista litologico, a
Unidade de Lourosa.

Segundo os autores, as unidades anteriormenteitdesapresentam bastantes similaridades
com unidades descritas para os restantes secmsemodas de cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira
do Alentejo (no sector entre Porto e Tomar) e TeBatajoz-Cordoba. Contudo, estas
similaridades serdo abordadas no capitulo subsexjudastinado a correlacéo estratigrafica entre a
litostratigrafia da regido de Abrantes e dos restasectores da Zona de Ossa-Morefide(cap.
7.2).

No que respeita a correlacdo entre as unidadesntadtratigraficas definidas por Chaminé
(2000) e as descritas para as zonas de cisalharRentim-Tomar-Ferreira do Alentejo e Tomar-
Badajoz-Cérdoba, o autor atribui a seguinte sindiéate litoestratigrafica:

- Unidade de S. Jodo-de-Ver paralelizavel a FormdgdUrra e Unidade de Amarelos (localizada
na regiao de Coimbra);

- Unidade de Arada e de Espinho equivalente da &@immde Mosteiros e de Morenos (Grupo da
“Série Negra”) respectivamente, sendo-lhe atribuitda idade Neoproterozdica;

- Unidade de Lourosa (e de Pindelo) corresponder@anplexo Metamorfico da Foz do Douro,
aos “Gnaisses e Migmatitos de Arega e do Beco”l{@ampara o sector de Coimbra), ao Complexo
de Gnaisses e Migmatitos e a Formacao de Campa Madlas elas de idade proterozéica media a

superior.

Importa referir que mais recentemente Ribestoal (in pres3$ definem para esta regido de
Albergaria-a-Velha novas relagcdes do ponto de vistdonoestratigrafico, através da revisao
cartografica do sector de Oliveira de Azeméis, @al ge acrescentaram novos dados (Rilweiiad
in presse referéncias e inclusas). Os autores anterioemegferidos colocam a Unidade de
Lourosa, Espinho e Arada de Chaminé (2000) naaguitodesignam como Terreno Finisterra, que
apresenta deformacéo policiclica (Cadomiana e ®a@xisA sucessao definida para este terreno é
composta, da base para o topo, pelas seguintesdesid

— Lourosa Inferior (representada por orto- e paragnaisses, migmaitogercalacbes de
anfibolitos);
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— Lourosa Superior (constituida por gnaisses, micaxistos (por vezemnajiferos) e
intercalacbes de anfibolitos. A unidade superiderdncia-se da unidade basal pela menor
guantidade de ortognaisses e migmatitos);

— Espinho (formando uma estreita faixa de micaxistos buu#fi com porfiroblastos de
granada e estaurolite, bem como niveis de quastaittoniticos com granada em rosario);

— Arada (caracterizada por uma sequencia monétona de filigggos e cinzentos, que, na
parte superior apresentam intercalagfes de xistaes, anfibolitos, bem como alguns niveis

descontinuos de rochas carbonatadas).

Apesar das similaridades apresentadas pelas usidimidas pelos autores anteriormente
referidos e Chaminé (2000), surgem diferencasditaggraficas nas unidades definidas por Ribeiro
et al (in press. A titulo de exemplo destaca-se a auséncia dalicieds na unidade de Arada agora
definida no trabalho de Ribeiat al (in press3.

Assim sendo, enquanto Chaminé (2000) e Chamirad (2003) referem que as unidades de
Lourosa, Espinho e Arada que se associam ao Qmsaftta Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo sédo
pertencentes a Zona de Ossa-Morena, Riletiral (in pres$ colocam-nas num Terreno distinto
(Finisterra), muito embora as unidades possam @eelacionaveis com as unidades da Zona de
Ossa-Morena. Ribeiret al (in press referem que estas unidades podem ter tido umlugim
distinta durante o ciclo varisco, pela sua assé@ciag Zona de Cisalhamento Tomar-Badajoz-
Cérdoba.

6.3.2. Estrutura e Modelos Geodinamicos

No gue respeita a faixa metamorfica Espinho-Albeaga-Velha, Chaminé (2000) define dois
dominios estruturais, com caracteristicas distiatage si. O primeiro dominio (autdctone relativo e
parautéctone; fig. 6.5) apresenta duas fases aendafdo distintas que estruturam toda a regido.
Contudo, pontualmente surgem vestigios de estsufunecoces as duas fases de deformacédo que
sugerem a presenca de uma estruturagdo ante-valssagundo dominio (al6ctone; fig. 6.5)
apresenta por sua vez trés fases de deformacasc¥ari

Do ponto de vista dindmico, o autor correlacionteraeira fase de deformagéosfom a
movimentacao transcorrente direita da Zona de l@santo Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo
com orientacdo média N-S. Contudo, segundo o mesrtay, também a primeira e segunda fase
(responsaveis pela presenca de cisalhamentosetgamdo NW-SE com transporte para Norte nos
terrenos aléctones e parautdctones e com sentidonos@nentacdo com transporte para Sul no
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autoctone relativo) sdo compativeis com o mesmimnegeginematico, se admitirmos que o acidente
mergulha para Este em profundidade provocando eeposicdo da Zona Centro-Ibérica sobre a
Zona de Ossa-Morena.

A zona de Cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do t&jen(assim designada pela semelhanca
no contetdo faunistico e lito-tectonicas nas uredado Paleozbico superior entre sector de
Albergaria-a-Velha e Vendas Novas-Ferreira do Adgnt Chaminé, 2000), nos seus sectores
setentrionais apresenta uma direccao variavel enliBW-SSE a N-S, pondo em contacto a zona
Centro-lbérica com a Zona de Ossa-Morena (Chanii8,Zhaminét al, 2003). Tendo em conta
as caracteristicas estruturais e estratigraficasriarmente descritas, 0s autores anteriormente
referidos atribuem a esta zona de cisalhamentedoarente uma idade pelo menos siltrica superior
/ devonica superior, actuando desde as fases p®das fases compressivas associadas ao Ciclo
Varisco, com uma cinematica direita e funcionandm rcontexto interplaca (fig. 6.6 A). Contudo,
0s autores deixam em aberto a possibilidade desterde ter estado activo durante todo o Ciclo de
Wilson Varisco.

Mais recentemente, Ribeiret al (2007) e (2009) corroboram os estudos anteriomnent
referidos, colocando este acidente de primeiranorctemo sendo uma importante transformante em
regime dextrégiro que coloca em contacto a zonar@dpérica com uma micro-placa designada
pelos autores como Finisterra. Segundo os autstadrenteira de placas estaria em funcionamento
desde o Neoproterozoico.

Referéncia ainda para Ribeiret al (in pres§ que reinterpretam a estrutura na regiao
compreendida entre Porto e Albergaria-a-Velha. SBéguws autores, a inflexdo para NW da Zona
de Cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do Alentejoe @dopta uma orientagdo geral N-S em
regime transcorrente dextrogiro, vai criar na regién regime compressivo localegtraining
bend, levando ao carreamento da Zona Centro-lbéribaeso Terreno Finisterra definido pelos
autores.

Para os autores, no fim da orogenia Cadomianajasurga sutura continua antes do rejogo da
paleotransformante Porto-Tomar-Ferreira do Alentgjanicio do Ciclo de Wilson Varisco, que da

origem a individualizacdo da placa Finisterra dacallbérica. Esta movimentacdo é responsavel
pela localizagédo desconhecida da sutura Cadomiargdaca Finisterra e que se individualiza na
placa Ibérica. A sutura Cadomiana é materializaalglaca Ibérica pela Zona de Cisalhamento
Tomar-Badajoz-Cordoba, que é reactivada em regimtea-placa, associada a processos
transpressivo sinistrogiros, durante o Ciclo de s@fl Varisco. A interaccdo entre esta

paleotransformante e o regime transpressivo esguirdiomar-Badajoz-Cérdoba durante o Ciclo
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de Wilson Varisco, criaria entdo na regido de Atasproblemas de espaco que levariam por sua

vez a formagéo de uma dobra em Bainha quilométrica.

/ ZCPTFA \

A Cavalgamentos indiferenciados

/ Outras falhas

D Cobertura meso-cenozéica
- Granitéides pré a sin-Variscos

Xistos negros,siltitos e
U/\@ metacarbonatos

Paleozoico médio-superior
Micaxistos,metagrauvaques e
blastomilonitos
Neoproterozéico - Cambrico superior
Migmatitos,gneisses,micaxistos

granatiferos,liditos,quartzitos e filitos

Proterozéico médio a superior

ZOM

Quartzitos,conglomerados,
arenitos e xisto

Paleozoico medio superior

ZClI

Complexo xisto grauvaquico
Proterozéico - Cambrico superior
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Fig. 6.5 —Esbogo geologico regional da faixa de
cisalhamento de Porto-Coimbra-Tomar (adaptado
de Chaminé et al 2003): UAt Unidades
autoctones; UP — Unidade parautdctone; UPAt —
Unidades parautéctones e autéctone relativo; UAI —
Unidades aldctones.
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Contudo a interpretacdo dada a esta estrutura rmotédo consensual. Peregtial (2009)
referem que ndo existem evidéncias para conside#ona de Cisalhamento Porto-Tomar como
uma estrutura antiga de longa duracao, activa teiemavolucao Paleozodica no Norte do Gondwana
como uma Falha Transformante. Com efeito, os tnaisallevados a cabo pelos autores
anteriormente referidos na regido de Abrantes-Memngl consideram, por seu lado, o
prolongamento da Zona de Cisalhamento Tomar-Badagodoba (pelo autor definida como
Coimbra-Cérdoba) até a regido do Porto, devidocdada falha Porto-Tomar em regime ductil-
fragil (fig. 6.6 B). Para os autores, a Zona deafbemento Coimbra-Cérdoba esteve activa durante
o Viseano-Serpukoviano, em condi¢cdes ducteis needaanfibolitica. Esta fase de deformacao
ductil produz deformacdo no gnaisses de Martinchekteriormente intruidos por granitos,

associados geneticamente ao Granito do Tramagalades compreendidas entre os 335-318 Ma.
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Fig. 6.6—A — Modelo geodinamico para os sectores orientaldaico Ibérico e relacdes entre as principais galea
cisalhamento: WIL — Linha Ocidental da Ibéria; FSTerreno suspeito dos Farilhd¢sarilhdes suspect terrain); FFT
— Cavalgamento de Ferreira-Ficalho; TCSZ — Zon@idalhamento Tomar-Cérdoba; DBCT — Sulco Carboaifer
Durico-Beirdo; PTFASZ — Zona de Cisalhamento P@idoiar-Ferreira do Alentejo (adaptado de Chareired, 2003);
B — Mapa esquematico mostrando a Zona de Cisalhar@itbra-Cordoba, afectada pela zona de falhaHatar
(adaptado de Pereied al, 2009)
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A esta zona de cisalhamento sobrepde-se uma fadefalenacdo em regime ductil-fragil com
cinematica direita, que Pereigaial (2009) associa a Porto-Tomar (fig. 6.6 B; designaelo autor
zona de Falha Porto-Tomar), que afecta as esteudiararimeira fase de deformacgao assim como os
corpos plutonicos que se associam. Os autoresdifeque esta zona de falha apenas esta activa
depois do Serpukhoviano-Kasimovianna(318-308 Ma), deformando os granitos previamente
instalados, com zonas de cisalhamento de cinemdtieda, com orientacdo préxima do N-S.
Segundo os autores, é possivel diferenciar dois rdosnidistintos na area entre Martinchel e
Abrantes: um dominio Este (que inclui a regido dwafAtes) onde os critérios esquerdos séo
comuns e a cinematica direita esta ausente, e umindo Oeste (mais proximo da falha Porto-
Tomar), onde a acc¢do da fase ductil-fragil se taamcom maior intensidade.

Em suma, para Pereiet al (2009), a Falha Porto-Tomar funciona com cineraatoeita
apenas nas fases terminais da Orogenia Variscaiphando em regime ductil-fragil e afectando a
zona de cisalhamento Coimbra-Cérdoba, transportéradpnentos da mesma até ao Porto; esta
interpretacdo contrasta fortemente com o modeloLhikminé (2000), Chaminét al (2003),
Ribeiroet al (2007) e (2009), que colocam esta zona de cisahmtomo um acidente importante

durante a maior parte do Paleozdico, funcionandwocema importante transformante direita.

E de referir também os trabalhos de Roreial (in pres$ na zona de intercepcdo entre estas
duas estruturas de 12 ordem a escala orogénicée Mabalho realca-se o facto dos sectores
préximais a estas duas estruturas, que coincidspecgvamente com o bordo Oeste e Sul da zona
Centro-Ibérica, ostentarem diferencas relativamewote restantes sectores meridional desta zona
durante a evolucdo geodinamica do varisco (fig. &).7 Com efeito, a generalidade dos seus
sectores meridionais, € caracterizado por um regiendeformacéo progressiva coaxial durante o
orégeno Varisco, caracterizado por um encurtamdatorientacdo NE-SW e consequentemente
por dobramentos NW-SE com clivagem de plano ax@swalgamentos com a mesma orientacao
(Roméaoet al, in press fig. 6.7 B). Contudo, na proximidade das zonasidalhamento a situacao &
diferente

Na regido de Portalegre, a geometria e cinematésa ebtruturas variscas observadas sao
passiveis de ser explicadas com uma situacdo denthfdo progressiva ao longo de todo o
processo colisional (fig. 6.7 C), sendo o regimarathente ndo coaxial dominado por uma
cinematica esquerda (Roméal, in press.

No seio da Zona Centro-lbérica surge uma importasteitura para compreensao das relagdes
temporais entre a Zona de Cisalhamento Tomar-Bad2godoba e a Porto-Tomar-Ferreira do

Alentejo: o sinforma Améndoa-Carvoeiro. Esta estaievidéncia a sobreposicao de trés eventos
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tectdnicos distintos, caracterizados por estaddseriggo distintos (fig. 6.7 A e D; Romébal, in
presy. A localizacdo deste sinforma na proximidade atd@sotropias que delimitam a zona Centro-
Ibérica, induz uma maior complexidade do que aqggedacaracteriza os sectores meridionais mais
internos da zona Centro-lbérica (Roned@l, in press.

Em suma a rotagdo dos campos de tensdo caractedsti) Varisca, e que caracteriza 0s
sectores meridionais do autoctone Centro-lbériotojids zonas de cisalhamento (fig. 6.7 A), tera
resultado da reorientacéo das tensdes nas proxiesdiestas zonas (Roméo, 2001; Roeta in
pressy: a D, varisca surge entdo como o resultado da maiarénélia da cinematica direita ao longo
da Zona de Cisalhamento de Porto-Tomar-FerreiraAldmtejo, enquanto a evidencia o

predominio da componente esquerda da estruturardari®adajoz-Cordoba.

D,

2cPTFA- zona de cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo
zcTBC- zona de cisalhamento TomarBadajoz-Cordova

Fig. 6.7 —Distribuicdo espacial e temporal das caracteaistitos principais eventos tecténicos associadzses
colisionais do ciclo de Wilson Varisco nos sectanesidionais da zona Centro-lbérica (Ronedial, in presg A —
representacao esquematica da evolucéo temporpbdio8es de tensdo; B- sintese das caracteristoaséfyicas e
cinematicas prevalecentes a nivel regional (ajmedog C- evolugdo das caracteristicas geométeicaisematicas para
a regido de Portalegre; D- sintese das caractadsgieométricas e cinematicas para o sector dosiafAméndoa-
Carvoeiro.

O trabalho anteriormente referido evidencia entdgresenca de uma componente de
deformacédo B associada a Porto-Tomar-Ferreira do Alentejode@nl; (dos sectores meridionais
da Zona Centro-lbérica) associada a Tomar-Badafoddaba., que se encontra activa no sector de

Portalegre desde a;DEstes dados mostram que as duas zonas de cisaltvagstiveram activas
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concomitantemente afectando a regido de Amendoe€moy 0 que claramente levara a criacdo de
problemas de espaco na regido de Abrantes.

Para além dos trabalhos j& focados, referénciagiach o trabalho de deformacéo finita levado
a cabo na regidao do Bucaco por Dias & Ribeiro (1988 autores interpretam a variacdo dos
elipséides de deformacdo finita nessa regido, ac@stado da actuacdo da Zona de Cisalhamento
Porto-Tomar com cinematica direita durante as fasesoces da orogenia variscay;(Devonico
médio-superior). Tal dado parece também ele serfamor a favor da actuacdo desta zona de
cisalhamento, pelo menos, desde as fases com@megmi®coces associadas ao Ciclo de Wilson

Varisco.
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